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峨眉山世界遗产地表土孢粉组合及其生态和古环境
启示

李永飞１，２， 夏中林３， 沈华东４，∗， 许　 斌２， 陈发军５， 凌超豪６

１ 吉首大学旅游与管理工程学院 生态旅游湖南省重点实验室， 张家界　 ４２７０００

２ 内江师范学院 地理与资源科学学院， 内江　 ６４１１１２

３ 峨眉山林业管理所， 峨眉山　 ６１４２０１

４ 河海大学地球与工程学院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 南京　 ２１００９８

５ 内江师范学院 生命科学学院， 内江　 ６４１１１２

６ 中国科学院南京地理与湖泊研究所 湖泊与环境国家重点实验室， 南京　 ２１０００８

摘要：通过峨眉山 ４０ 个样点表土孢粉组合及其与植物群落之间关系的分析，结果表明：（１） 花粉组合中木本植物含量（８３．３％）
占绝对优势，松属、杉科、桤木属、蔷薇科、桦属、枫杨属、蒿属、毛茛科和水龙骨科为主要孢粉类型；（２） 中山常绿阔叶林花粉组

合未能反映植被的群落特征；低山常绿阔叶林间人工次生林和常绿落叶阔叶混交林花粉组合只能反映母体植被的部分组成；针
叶林花粉组合基本可以指示母体植被的群落特征；灌丛草甸花粉组合能够较好地反映母体植被的群落组成；针阔混交林花粉组

合不仅可以很好地指示群落特征，花粉高含量类型还可以与植物群落优势种很好地对应；（３） 主要花粉类型冷杉属、杜鹃花科、
蔷薇科、珙桐属、槭属和盐肤木属具低代表性；枫杨属、栲属 ／柯属、桤木属和杉科花粉具超代表性；（４） ＤＣＡ 表明，通过花粉百

分含量，能较好地区分人类扰动植被、阔叶林和针叶林，但常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林和针阔混交林之间，针叶林和灌丛

草甸之间难以区分；（５） 利用孢粉学恢复热带亚热带常绿阔叶代表类群樟科群落和第三纪孑遗落叶阔叶属种珙桐群落时，受其

主体植物花粉外壁薄，易破碎影响，原生植被优势种缺失；因此，孢粉实验改良和保存环境研究，与其他生物学指标 （植物大化

石和气孔器）综合分析在重建古植物群落中具有重要意义；（６） 植物（如冷杉）花粉含量一定程度上能够指示其林分结构。 本

研究可为热带亚热带山地及相似地区利用孢粉学进行地质时期气候与环境重建提供理论支持和基础资料，并对植被生态恢复

提供实践和参考。
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ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ ｐｌａｎｔ ｆｏｓｓｉｌｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ） ｆｏｒ ａｔｔｅｍｐｔｉｎｇ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐａｌａｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔｓ （ｓｕｃｈ ａｓ Ａｂｉｅｓ） ｃａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｔｓ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ
ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐａｌａｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｐｏｌｌｅｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｈｅｌｐ ｒｅｓｔｏｒｅ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｍｅｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ； ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｌａｕｒａｃｅａｅ ａｎｄ Ｄａｖｉｄｉａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ； ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地层中化石孢粉的分析是探讨第四纪古植被，重建古气候和古地理的重要方法之一，受到古生态学家和

古环境学家广泛关注［１⁃４］。 现代花粉与植被之间关系的正确解译是探讨地层花粉组合和重建地质时期植被

的依据，但因受孢粉产量、传播、来源范围、沉积、保存以及自然地理环境等因素影响，致使其与植被的关系变

得十分复杂［５⁃８］。 表土花粉组合与母体植被关系的研究长期以来是第四纪孢粉学中的重要内容，迄今为止仍

然受到学者关注［９⁃１２］。 近年以来我国孢粉学者对东北［１３⁃１６］、华北［１７⁃１９］、西北［２０⁃２４］、青藏高原［２５⁃２９］ 及华东［３０］、
华中［３１⁃３２］和华南［３３⁃３５］等地区表土花粉研究仍方兴未艾，成果卓著，西南地区现代花粉分析［３６⁃３８］也为该区古植

被和古生态恢复提供了重要依据［３９⁃４１］。
始新世末至新近纪伴随着青藏高原及喜马拉雅山⁃横断山的阶段隆升和古地中海的退却［４２⁃４３］，包括峨眉

山在内的康滇古陆植物区系与东部扬子古陆和南部的冈瓦纳古陆植物区系产生交流，峨眉山以其独特的地

理、地貌和小气候等因素成为许多北方古近纪植物避难所和新植物类群演化摇篮，致使热带、亚热带和温带植

物成分在此交汇、融合［４４⁃４６］。 现代峨眉山植物区系成分更加复杂和多样化，有高等植物 ２８０ 科 １２７１ 属 ３７０３
多种［４７］，既包含中国⁃日本植物区系成分，又有中国⁃喜马拉雅植物区系成分［４６，４８⁃４９］，特有植物种类约 １０６
种［４７］，全山森林覆盖率约 ９８．８％［５０］。 在如此狭窄的地理区域范围内既广泛分布热带亚热带常绿阔叶代表类

群樟科群落，也大量生长第三纪孑遗落叶阔叶珙桐群落，还有四川特有种峨眉冷杉群落，孕育着这样丰富的植

物种质资源、完整的植被类型和森林垂直带谱，是全球亚热带山地保存最完好的原始植被景观之一，这在中国

乃至世界都是罕见的，具有十分重要的科研价值、观赏价值和经济价值［４８， ５１］。 本研究可以为植物种类丰富的

热带亚热带山地和相似地区古植被和古气候重建，环境变迁和植被生态恢复提供基础资料和参考依据。

２８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１　 研究区概况

峨眉山位于四川省乐山市峨眉山市，介于 ２９°１６′３０″—２９°４３′４２″Ｎ，１０３°１０′３０″—１０３°３７′１０″Ｅ 之间，地处四

川盆地西南邛崃山南段余脉向青藏高原过渡地带，系第三纪中新世喜马拉雅造山运动形成剥蚀背斜褶皱断块

山，最高峰万佛顶 ３０９９ ｍ，与山麓 ５００ ｍ 相对高差近 ２６００ ｍ；属中亚热带季风气候，山麓年均气温 １７．２℃，１ 月

平均气温 ６．９℃，７ 月平均气温 ２６．１℃，年降水量 １５５５．３ ｍｍ，年日照时数 ９４８．５ ｈ；山顶年平均气温 ３．０℃，１ 月

平均气温－６．０℃，７ 月平均气温 １１．８℃，年降水量 １９２２．８ ｍｍ，年日照时数 １３９８．１ ｈ；全山相对湿度 ８０％以上；
由山麓至山顶主要有紫色土、黄壤、山地黄壤、山地黄棕壤、山地暗棕壤、山地灰化土和山地草甸土等；受地质、
地貌、气候、土壤和人类活动等影响，植被垂直地带性分异显著，从山麓至山顶依次分布低山常绿阔叶林间人

工次生林⁃中山常绿阔叶林⁃常绿落叶阔叶混交林⁃针阔混交林⁃针叶林⁃灌丛草甸［４５，４７，５２］，如图 １。

图 １　 研究区和采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图中采样点 Ｅ 指峨眉山

（１） 低山常绿阔叶林间人工次生林

本区地带性植被类型分布于海拔 ５００—１０００ ｍ，为亚热带低山常绿阔叶林，乔木层有细叶楠（Ｐｈｏｅｂｅ
ｈｕｉ）、润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｄｉｃｅｌｌａｔａ）、枫杨 （ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）、柏木 （ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ．）、 香樟

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、头状四照花 （ Ｃｏｒｎｕｓ ｃａｐｉｔａｔａ）、木姜子 （ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ）、灯台树 （ Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ
ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ）等。 林下灌木盖度 ０．３—０．６，有姜花（Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ）、水麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｐｅｎｄｕｌｉｆｌｏｒａ）、构树

（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、竹（Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）、柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ

３８１　 １ 期 　 　 　 李永飞　 等：峨眉山世界遗产地表土孢粉组合及其生态和古环境启示 　
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图 ２　 峨眉山植被垂直带谱（修改自［５１］）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｍｅｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［５１］）

ｆｌｏｒｉｄａ ）、 崖 爬 藤 （ Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｍ ） 和 棕

（Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等。 地被植物覆盖度 ０．８，有冷水

花（Ｐｉｌｅａ ｎｏｔａｔａ）、扁竹兰（ Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓａ）、报春花（Ｐｒｉｍｕｌａ
ｍａｌａｃｏｉｄｅｓ）和蕨类等。 地带性植被遭人工砍伐破坏后，
少数地区零星分布，次生植被主要为黄葛树 （ Ｆｉｃｕｓ
ｖｉｒｅｎｓ ｖａｒ． ｓｕｂｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｍｉｑ．） Ｃｏｒｎｅｒ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、 杉 木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、 柳 杉

（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）和水冬瓜（Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）等。
（２） 中山常绿阔叶林

本带植被类型为亚热带中山常绿阔叶林，分布于海

拔 １０００—１５００ ｍ， 乔 木 层 主 要 以 壳 斗 科 石 栎 属

（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ）、青冈属（Ｆａｇｕｓ）、栲属（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ），樟科

桢楠 属 （ Ｐｈｏｅｂｅ ）、 润 楠 属 （ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ）、 黄 肉 楠 属

（Ａｃｔｉｎｏｌａｐｈｎｅ）、樟属（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ）、山胡椒属（Ｌｉｎｄｅｒａ）和木姜子属（Ｌｉｔｓｅａ），山茶科木荷属（Ｓｃｈｉｍａ）等为优

势种，主要树种有罗汉松（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ）、黄心夜合（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｒｔｉｎｉｉ）、楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ）、柏
木、领春木 （ Ｅｕｐｔｅｌｅａ ｐｌｅｉｏｓｐｅｒｍａ）、红茴香 （ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｈｅｎｒｙｉ）、峨眉含笑 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、杉木、曼青冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ）、桃叶珊瑚（Ａｕｃｕｂａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、交让木（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ）、栲树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｆａｒｇｅｓｉｉ）、香樟等。 林下灌木丛生，附生植物、藤本植物在林中交织，森林里郁闭度较大，灌木层以山茶科

（Ｔｈｅａｃｅａｅ）、 五 加 科 （ Ａｒａｌｉａｃｅａｅ ）、 杜 鹃 花 科 （ Ｅｒｉｃａｃｅａｅ ）、 箭 竹 （ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ Ｆｒａｎｃｈ ）、 方 竹

（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ）为主；草本植物近 ５０ 种，盖度 ２０％—５０％。
（３） 常绿落叶阔叶混交林

本带分布于 １５００—２２００ ｍ，乔木层种类比较丰富，常绿阔叶林以润楠、峨眉栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ）、
包石栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕａ ）、 交 让 木 等 为 优 势 种， 并 生 长 着 硬 壳 柯 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ ）、 青 冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、丝栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｓｐ．）、黑壳楠（Ｌｉｎｄｅｒａ ｍｅｇａｐｈｙｌｌａ）、柃木（Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ）、西南山茶

（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｐｉｔａｒｄｉｉ）、四川山矾（ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ）、杨叶木姜子（ Ｌｉｔｓｅａ ｐｏｐｕｌｉｆｏｌｉａ）、西南华木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ
ｗａｌｌｉｃｈｉｉ）、刺榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｆｅｒｏｘ） 等； 落叶树种以白辛树 （ Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ ｐｓｉｌｏｐｈｙｌｌａ）、 木瓜红 （ Ｒｅｈｄｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ）、 鸡爪槭 （ Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ）、 稠李 （ Ｐａｄｕｓ ｏｂｔｕｓａｔａ）、 珙桐 （ Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ） 和华西枫杨

（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ）占优势，其他可见灯台树（Ｃｏｒｎｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ）、黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｓｐｉｃａｔａ）、泡花树（Ｍｅｌｉｏｓｍａ
ｃｕｎｅｉｆｏｌｉａ）、四照花（Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ ｃａｐｉｔａｔａ）、水青树（Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ）、领春木（Ｅｕｐｔｅｌｅａ ｐｌｅｉｏｓｐｅｒｍａ）、扇
叶槭（Ａ． ｆｌａｂｅｌｌａｔｕｍ）、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）、野漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）、角翅卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｃｏｒｎｕｔｕｓ）、
山茱萸 （Ｍａｃｒｏｃａｒｐｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、猫儿屎 （Ｄｅｃａｉｓｎｅａ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、五尖槭 （ Ａ． ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）、西南野樱 （Ｐｒｕｎｕｓ
ｐｉｌｏｓｉｕｓｃｕｌａ）、四川蜡瓣花（Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ ｗｉｌｌｍｏｔｔｉａｅ）、安息香（Ｓｔｙｒａｘ ｓｐ．）等组成，郁闭度约为 ０．７。 灌木层主要有

冷箭竹 （ Ｂａｓｈａｎｉａ ｆａｎｇｉａｎａ）、溲疏 （Ｄｅｕｔｚｉａ ｐｉｌｏｓａ）、芒刺杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｔｒｉｇｉｌｌｏｓｕｍ）、红豆杉 （ Ｔａｘｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、灯笼花 （Ｆｕｃｈｓｉａ ｈｙｂｒｉｄ） 等，覆盖度为 ０． ２—０． ４。 草本层常见冷水花 （Ｐｉｌｅａ ｎｏｔａｔｅ）、管花鹿药

（Ｓｍｉｌａｃｉｎａ ｈｅｎｒｙｉ）、五匹青 （ Ｐｔｅｒｎｏｐｅｔａｌｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）、锈毛金腰 （ Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｄａｖｉｄｉａｎｕｍ）、齿裂千里光

（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｗｉｎｋｌｅｒｉａｎｕｓ）、红花山酢浆（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｙｍｂｏｓａ）、吉祥草（Ｒｅｉｎｅｃｋｉａ ｃａｒｎｅａ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）等，覆盖

度 ０．１—０．３。 层间藤本常见美味猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｄｅｌｉｃｉｏｓａ）、金刚藤（Ｓｍｉｌａｘ ｓｃｏｂｉｎｉｃａｕｌｉｓ）、常春藤

（Ｈｅｄｅｒａ ｎａｐａｌｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等。
（４） 针阔混交林

本带分布于 ２２００—２６００ ｍ，乔木层针叶树以冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）为主，阔叶树主要有扇叶槭（Ａｃｅｒ ｆｌａｂｅｌｌａｔｕｍ
Ｒｅｈｄ．）、五尖槭（Ａ． ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）、细齿稠李（Ｐａｄｕｓ ｏｂｔｕｓａｔａ）和糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）等，并可见铁杉（Ｔｓｕｇａ
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ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、华西枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ）、金顶柳（Ｓａｌｉｘ ｈｓｉｎｈｓｕａｎｉａｎａ）、全苞石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕｓ）、海
绵杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｉｎｇｉａｎｕｍ）等。 灌木层以峨眉蔷薇（Ｒ． ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ Ｒｏｌｆｅ）、美丽杜鹃（Ｒ． ｃａｌｏｐｈｙｔｕｍ）、方竹

（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ） 为主，覆盖度 ０． ３—０． ４。 草本层以山醡浆草 （Ｏｘａｌｉｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ）、蟹甲草

（Ｓａｃａｌｉａ ｓｐ．）、虎耳草（Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｐ．）为主。

图 ３　 峨眉山各植被类型景观

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｍｅｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（５）针叶林

本带分布于 ２６００—３０９９ ｍ，乔木层分布冷杉和铁杉，郁闭度 ０． ６—０． ９。 灌木层以冷箭竹 （Ｂａｓｈａｎｉａ
ｆａｎｇｉａｎａ）和大箭竹（Ｓｉｎａｒｕｎｄｉｎａｒｉａ ｃｈｕｎｇｉｉ）为主，还包括高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ）、美容杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃａｌｏｐｈｙｔｕｍ）、大白杜鹃 （ Ｒｈ． ｄｅｃｏｒｕｍ）、高山柳 （ Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、冰川茶藨子 （ Ｒｉｂｅｓ ｇｌａｃｉａｌａ）、长串茶藨

（Ｒ． ｌｏｎｇｉｒａｃｅｍｏｓｕｍ）和峨眉蔷薇（Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ），覆盖度 ０．６—０．８；草本层主要有山醡浆草（Ｏｘａｌｉｓ ａｃｅｔｏｓｅｌｌａ）、
石生楼梯草（Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｒｕｐｅｓｔｒｅ）、双舌蟹甲草（Ｃａｃａｌｉａ ｄａｖｉｄｉｉ）、条叶囊瓣芹（Ｐｔｅｒｎｏｐｅｔａｌｕｍ ｔａｎａｋａｅ）、疏穗苔草

（Ｃａｒｅｘ ｒｅｍｏｔｉｕｓｃｕｌａ）、松下蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｉｎｅｔｏｒｕｍ）和早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）等，覆盖度 ０．２ 左右。
（６）灌丛草甸

本带分布于海拔 ２９００ ｍ 以上的亚高山地带，应为冷杉林遭受破坏后发育起来的，主要有箭竹、杜鹃（Ｒｈ．
ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ．）、高山柏（Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ）、金顶柳（Ｓ． ｌｕｃｔｕｏｓａ）、西南樱桃（Ｐｒｕｎｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ）、峨眉蔷薇、陕甘

花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ Ｓｃｈｎｅｉｄ．）及冷杉幼苗等。 地被植物有早熟禾和冰川茶藨子等。

２　 研究方法

样品采集。 表土样品采集和植被样方调查同时进行，样方面积森林为 １０ ｍ×１０ ｍ，灌木为 ５ ｍ×５ ｍ，采用

全球定位系统（ＧＰＳ）定位样方的经度、纬度和海拔，自山麓至山顶顺坡而上海拔每升高大约 １００ ｍ 依据梅花

５ 点法采集地表苔藓样品约 ２００ ｇ，各样点主要植物类型如表 １。
实验分析。 样品采用常规的氢氟酸 ＨＦ 法处理［５３］，取样约 ５—１０ ｇ，加入 １ 片石松孢子 （２７６３７ 粒）计算

孢粉浓度，去除样品中碳酸盐、硅酸盐、腐殖质和有机质等，然后在超声波振荡器中用 １０ μｍ 筛网富集孢粉，
最后加入甘油保存，待制片鉴定。

孢粉鉴定统计参照《中国热带亚热带被子植物花粉形态》 ［５４］、《中国植物花粉形态》 ［５５］ 和《中国第四纪孢

粉图鉴》 ［５６］等植物花粉形态书刊以及现代花粉标准片在德国 Ｚｅｉｓｓ 生物显微镜下完成。
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每个样品统计孢粉 ４７８—１７０９ 粒，平均 ７５６ 粒。
数据处理。 将孢粉统计结果以占陆生种子植物花粉总和为基数进行百分比计算，并运用 Ｔｉｌｉａ 软件进行

孢粉图式制图［５７］。 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 软件是生态学用于约束与非约束排序工具，能获得生态数据统计模

型，可以洞察生物群落结构、植物与植物群落以及它们之间的环境联系［５８］，文中利用 Ｃａｎｏｃｏ 软件对峨眉山表

土孢粉数据进行统计和排序。

表 １　 峨眉山 ４０ 个表土样点位置和植被类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ４０ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｍｅｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

样号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

高程
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ

主要植物种类
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｅ０１ １０３°２６′０７．００″ ２９°３３′４８．００″ ５５７ Ｅ ６５ １７
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：桢楠、柏木、樟树、银杏、柳杉、水杉、
楝树、杉木；灌木：慈竹、木姜子、灯台树、楤
木；草本：雾水葛、皱叶狗尾草、商陆、楼梯
草、过路黄、鱼眼草、山姜、水蔴、卷柏

Ｅ０２ １０３°２５′３５．２５″ ２９°３３′５３．４３″ ６３５ ＮＥ １００ ２０
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：小片柳杉林、桢楠、银杏、柏木、野芭
蕉；灌木：竹林、桫椤；草本：牛膝、扁竹根、
山姜、雾水葛、蕨类

Ｅ０３ １０３°２５′２１．６５″ ２９°３３′５２．３４″ ７３３ Ｗ ８５ １５
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：小片柳杉林、柏木、楠木、枫香；灌木：
灯台树、藤构、毛桐；草本：牛膝、凤仙花、山
姜、掌叶秋海棠、雾水葛、竹叶草

Ｅ０４ １０３°２５′１０．６５″ ２９°３４′１０．０９″ ８８７ ＮＷ ９５ ３０
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：小片柳杉林、楠木、杜英、水冬瓜、野
核桃、五倍子树、银杏、棕榈；灌木：楠竹；草
本：异药花、雾水葛、黄精、拔葜、异叶天
南星

Ｅ０５ １０３°２４′４４．８４″ ２９°３４′０９．８３″ ８７１ ＳＷ ８５ １５
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：野核桃、杉木、香樟、杜英、水冬瓜、棕
榈、野芭蕉；灌木：八角枫、梨树、柚子、桃叶
珊瑚、毛竹、慈竹、南酸枣、枇杷、高粱泡；草
本：山姜、鹅冠草、薯蓣、荨麻、狗脊

Ｅ０６ １０３°２４′０９．７４″ ２９°３４′１４．６３″ ７２６ ＳＥ ９０ ２５
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：桢楠、柳杉、水冬瓜、杜英、五倍子树、
板栗；灌木：山矾、八角枫、灯台树、异叶榕、
山茶；草本：蓼、一把伞天南星、高粱泡

Ｅ０７ １０３°２３′５４．０３″ ２９°３４′１７．６７″ ８０１ ＳＷ ９５ ２５
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：楠木、柳杉、杉木、桉树、板栗、五倍子
树；灌木：茶、灯台树、木姜子、竹、小叶女
贞、异叶榕、菱叶冠毛榕；草本：寒梅、百两
金、荨麻

Ｅ０８ １０３°２３′２９．７０″ ２９°３４′１４．６９″ ６７８ Ｓ ８０ １５
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：楠木、黑壳楠、柳杉、川桂、五倍子树；
灌木：八角枫、木姜子；草本：凤仙花、雾水
葛、异药花、楼梯草、一把伞天南星

Ｅ０９ １０３°２３′１９．４０″ ２９°３３′３６．１４″ ７６６ ＳＷ ７５ １０
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：黑壳楠、楠树、川桂、盐肤木；灌木：桃
叶珊瑚、蔷薇；草本：凤仙花、野棉花、雾
水葛

Ｅ１０ １０３°２３′０６．０４″ ２９°３３′１７．２５″ ９１５ ＮＮＥ ８０ ２５
低山常绿阔叶
林 间 人 工 次
生林

乔木：润楠、峨眉黄肉楠、柏木、一小片五倍
子树林、黑壳楠、楠木、肉桂、交让木；灌木：
桃叶珊瑚、灯台树、木姜子；草本：扁竹根、
雾水葛、荨麻

Ｅ１１ １０３°２２′４１．１６″ ２９°３３′１３．０２″ １０５１ Ｎ ９０ ２０ 中 山 常 绿 阔
叶林

乔木：润楠、桢楠、黑壳楠、柏木、肉桂、杉
木、盐肤木、漆树、柳杉；灌木：八角枫、木姜
子、灯台树、刺楸；草本：菊、拔葜、雾水葛、
黄精、卷柏
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续表

样号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

高程
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ

主要植物种类
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｅ１２ １０３°２２′１３．４７″ ２９°３３′０１．３８″ １１９０ Ｎ ８５ ２５ 中 山 常 绿 阔
叶林

乔木：楠木；灌木：灯台树、木荷、金丝梅、鹅
耳枥、木姜子；草本：紫堇、绞股蓝、凤仙花、
竹叶草

Ｅ１３ １０３°２２′０３．３５″ ２９°３３′００．４５″ １３７５ ＮＥ ８５ １５ 中 山 常 绿 阔
叶林

乔木：润楠、四川木莲；灌木：灯台树、木荷、
毛桐、方竹、楤木；草本：唇形

Ｅ１４ １０３°２１′５５．９４″ ２９°３２′５８．４９″ １４６５ Ｓ ９５ １０ 中 山 常 绿 阔
叶林

乔木：青冈、小叶青冈、栎树、杉木、楝树；灌
木：黄丹木姜子、灯台树、稠李；草本：扁竹
根、禾本科

Ｅ１５ １０３°２１′４３．３９″ ２９°３３′０２．１５″ １５７０ Ｅ ７５ １５ 常绿落叶阔叶
混交林

乔木：栎树、槭树、天师栗、润楠；灌木：旌节
花、木荷、木姜子、灯台树、悬钩子；草本：唇
形、忍冬、扁竹根、野棉花、荨麻

Ｅ１６ １０３°２１′２４．６０″ ２９°３３′００．８０″ １７０７ Ｎ ７５ ２５ 常绿落叶阔叶
混交林

乔木：珙桐、天师栗、峨眉栲、杈叶槭、稠李、
润楠、白辛树；灌木：方竹、山茶、峨眉银叶
杜鹃、簇叶新木姜子；草本：粗齿冷水花、禾
草、峨参、楼梯草、山醡浆草、重楼、短尾
细辛

Ｅ１７ １０３°２１′１３．００″ ２９°３３′０６．００″ １６８７ ＮＷ ７５ ２０ 常绿落叶阔叶
混交林

乔木：一小片华西枫杨、珙桐、天师栗、槭
树、枫香、杉木、硬壳柯、柳杉；灌木：山茶、
箭竹、盘叶罗伞；草本：凤仙花、楼梯草

Ｅ１８ １０３°２１′０１．２８″ ２９°３３′３６．１１″ １５４７ ＳＳＷ ７０ ２５ 常绿落叶阔叶
混交林

乔木：珙桐、杉木、槭树、峨眉栲、桂樱；灌
木：灯台树、忍冬、山矾、箭竹、山茶、蔷薇；
草本：楼梯草、荨麻科

Ｅ１９ １０３°２１′０４．００″ ２９°３３′３８．００″ １６７８ ＳＳＷ ９０ ２５ 常绿落叶阔叶
混交林

乔木：峨眉栲、瘿椒树、川桂、樟树、鹅耳枥、
珙桐、杉木、润楠、槭树；灌木：山矾、 灯台
树、木荷、桃叶珊瑚、稠李 ；草本：常春藤

Ｅ２０ １０３°２１′０２．７５″ ２９°３３′４６．３４″ １７９７ 分水岭 ８５ １０ 常绿落叶阔叶
混交林

乔木：峨眉栲、白辛树、瘿椒树、漆树、盐肤
木、杉木、柳杉、槭树；灌木：山茱萸、山矾、
川桂、木荷、蔷薇、旌节花、稠李、峨眉银叶
杜鹃、木姜子；草本：冷水花、绣球花

Ｅ２１ １０３°２０′４１．０４″ ２９°３３′３８．６７″ １８５３ ＥＮＥ ７０ ２５ 常绿落叶阔叶
混交林

乔木：中华槭、瘿椒树、柳杉、山茱萸；灌木：
箭竹、荚蒾、山胡椒、拔葜、川桂；草本：冷
水花

Ｅ２２ １０３°２０′３７．３９″ ２９°３３′３２．０２″ ２０００ Ｎ ７５ １５ 常绿落叶阔叶
混交林

乔木：冷杉、山茱萸、盐肤木、漆树、水杉、云
杉、杉木、峨眉栲、槭树、山桐子、珙桐；灌
木：杜鹃、箭竹、阴香、蔷薇；草本：冷水花、
丛枝蓼、毛茛

Ｅ２３ １０３°２０′４１．７３″ ２９°３３′２１．１３″ ２１２８ ＮＥ ９５ １５ 常绿落叶阔叶
混交林

乔木：峨眉栲、冷杉、槭树；灌木：杜鹃、悬钩
子、蔷薇、川莓、箭竹；草本：荨麻、石竹、碎
米荠、凹叶景天

Ｅ２４ １０３°２０′４３．３２″ ２９°３３′１１．４９″ ２２３３ Ｗ ９０ ２０ 针阔混交林
乔木：一小片峨眉栲林、槭树、枫香；灌木：
箭竹；草本：蕨类

Ｅ２５ １０３°２０′３０．７６″ ２９°３２′５７．６５″ ２２４２ ＮＮＷ ９５ １５ 针阔混交林
乔木：冷杉、云杉、红豆杉、盐肤木、漆树、槭
树、枫香；灌木：杜鹃、五加、山胡椒、金银
花；草本：莎草、碎米荠

Ｅ２６ １０３°２０′２６．０９″ ２９°３２′５３．１３″ ２３０８ ＮＮＷ ８５ ２０ 针阔混交林
乔木：一小片华西枫杨林、冷杉；灌木：杜
鹃；草本： 凹叶景天

Ｅ２７ １０３°２０′２１．４３″ ２９°３２′４８．６１″ ２３７３ Ｎ ７５ １２ 针阔混交林
乔木：冷杉、槭树；灌木：杜鹃、悬钩子、箭
竹；草本：冷水花、碎米荠、丛枝蓼、禾本科、
菊科

７８１　 １ 期 　 　 　 李永飞　 等：峨眉山世界遗产地表土孢粉组合及其生态和古环境启示 　
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续表

样号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

高程
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ

主要植物种类
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｅ２８ １０３°２０′１３．５６″ ２９°３２′４７．８０″ ２４２６ Ｎ ８０ ２５ 针阔混交林
乔木：冷杉、枫香、槭树；灌木：杜鹃、花楸、
峨眉蔷薇；草本：蓼

Ｅ２９ １０３°２０′０１．５２″ ２９°３２′３６．７４″ ２３９４ 分水岭 ９０ ８ 针阔混交林
乔木：冷杉、槭树；灌木：杜鹃、荚蒾、金银
花、峨眉蔷薇、西南樱桃；草本：碎米荠、唇
形科、蓼

Ｅ３０ １０３°１９′３６．０６″ ２９°３２′０８．８０″ ２４３０ ＮＥ ９５ ２５ 针阔混交林
乔木：冷杉、桦树、槭树；灌木：杜鹃、箭竹、
峨眉蔷薇、金顶柳；草本：野草莓、黄精、蓼、
空心藨

Ｅ３１ １０３°１９′５１．３４″ ２９°３１′５６．２５″ ２６３１ Ｎ ９５ ５ 针叶林
乔木：冷杉；灌木：峨眉蔷薇、微毛野樱桃、
槭树、杜鹃、茶藨子、高山小檗；草本：蓼、蕨
麻、蕨类、凤仙花

Ｅ３２ １０３°１９′４７．２２″ ２９°３１′５２．７７″ ２７１０ ＮＮＷ ９０ １５ 针叶林
乔木：冷杉；灌木：杜鹃、峨眉蔷薇、微毛野
樱桃、槭树、茶藨子、箭竹；草本：委陵菜属、
碎米荠、冷水花、蓼

Ｅ３３ １０３°１９′３６．４６″ ２９°３１′４９．７７″ ２８００ ＷＮＷ ９５ ２５ 针叶林
乔木：冷杉；灌木：杜鹃、峨眉蔷薇、槭树、茶
藨子、冷箭竹；草本：蛇莓、蓼、凤仙花

Ｅ３４ １０３°１９′５６．００″ ２９°３１′３７．８５″ ２９２０ ＮＷ ９０ １５ 针叶林
乔木：冷杉；灌木：杜鹃、峨眉蔷薇、微毛野
樱桃、箭竹、金银花；草本：蓼、美丽南星、碎
米荠、凹叶景天

Ｅ３５ １０３°１９′５９．１２″ ２９°３１′１９．３５″ ２９７４ Ｎ ８５ １５ 针叶林
乔木：冷杉；灌木：杜鹃、微毛野樱桃、金银
花、花楸、峨眉蔷薇；草本：蓼、冷水花

Ｅ３６ １０３°１９′５３．６８″ ２９°３０′４１．８７″ ３０２０ Ｗ ９０ １５ 针叶林
乔木：冷杉、铁杉；灌木：杜鹃、冷箭竹、高山
柳；草本：蓼、冷水花、美丽南星

Ｅ３７ １０３°１９′５３．７５″ ２９°３０′４２．８７″ ３０９９ Ｗ ９０ １４ 针叶林
乔木：冷杉；灌木：杜鹃、茶藨子、陕甘花楸、
冷箭竹；草本：蓼

Ｅ３８ １０３°１９′５３．６１″ ２９°３１′０３．８４″ ２９７０ ＳＳＷ ９０ ８ 灌丛草甸

灌木：金顶柳、高山柏、峨眉蔷薇、冷杉幼
苗、微毛野樱桃、金顶杜鹃、峨眉光亮杜鹃、
陕甘花楸、冷箭竹、茶藨子；草本：珠芽蓼、
银叶委陵菜、亚欧唐松草、蒴藋、火绒草

Ｅ３９ １０３°１９′５３．００″ ２９°３１′０３．００″ ２９７３ ＳＳＷ ９０ ８ 灌丛草甸

灌木：金顶柳、高山柏、峨眉蔷薇、微毛野樱
桃、金顶杜鹃、峨眉光亮杜鹃、陕甘花楸、冷
箭竹、茶藨子；草本：珠芽蓼、银叶委陵菜、
亚欧唐松草、蒴藋、火绒草

Ｅ４０ １０３°１９′５２．６３″ ２９°３１′０２．８６″ ２９６８ ＳＳＷ ９０ ８ 灌丛草甸

灌木：金顶柳、高山柏、峨眉蔷薇、微毛野樱
桃、金顶杜鹃、峨眉光亮杜鹃、陕甘花楸、冷
箭竹、茶藨子；草本：珠芽蓼、银叶委陵菜、
亚欧唐松草、蒴藋、火绒草

　 　 Ｅ ：东，即 Ｅａｓｔ 缩写；ＮＥ ：北东，即 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 缩写；Ｗ ：东，即 Ｗｅｓｔ 缩写；ＮＷ ：北西，即 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 缩写；ＳＷ ：南西，即 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 缩写；ＳＥ ：南东，即 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ 缩写；Ｓ

：南，即 Ｓｏｕｔｈ 缩写；ＮＮＥ ：北北东，即 Ｎｏｒｔｈ⁃ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 缩写；Ｎ ：北，即 Ｎｏｒｔｈ 缩写；ＳＳＷ ：南南西，即 Ｓｏｕｔｈ⁃ｓｏｕｔｈｅａｓｔ 缩写；ＥＮＥ ：东北东，即 Ｅａｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 缩写；ＮＮＷ ：北

北西，即 Ｎｏｒｔｈ⁃ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 缩写；ＷＮＷ ：西北西，即 Ｗｅｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 缩写

３　 结果与分析

峨眉山 ４０ 个表土孢粉样品共鉴定出 １３６ 科（属），其中乔木 ４６ 科（属），灌木 ３５ 科（属），草本 ３８ 科（属）
和蕨类孢子 １６ 科（属）等。 主要孢粉类型有：针叶树花粉有冷杉属、柏科、杉科和松属等；常绿阔叶树花粉有

栲属 ／柯属、常绿栎类、青冈属和桃金娘科等；落叶阔叶树花粉可见栗属、落叶栎类、桦属、桤木属、胡桃属、枫杨

８８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

属、榆属、青檀属、枫香属、金缕梅科、槭属、桑属和盐肤木属等；灌木植物花粉有鹅耳枥属 ／榛属、杜鹃花科、接
骨木属、蜡瓣花属、绣线菊属、蔷薇科、野桐属和木樨科等；陆生草本植物花粉有禾本科、蒿属、藜科、十字花科、
蝶形花科、毛茛科、葎草属、荨麻属、虎耳草属、凤仙花属和莎草科等；水生植物花粉可见香蒲属、鸭跖草科、泽
泻属、慈姑属等；蕨类孢子主要有水龙骨科、里白属、卷柏属、凤尾蕨属、紫萁属、桫椤属等（图 ４，７，８，９）。

图 ４　 峨眉山表土孢粉百分图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅｍｅｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ：柏科； Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ：杉科； Ａｂｉｅｓ：冷杉属； Ｐｉｎｕｓ：松属； Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ／ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ：栲属 ／柯属； Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｑｕｅｒｃｕｓ： 常绿栎类；

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ：青冈属； Ｍｙｒｔａｃｅａｅ：桃金娘科； Ｃａｓｔａｎｅａ：栗属； Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｑｕｅｒｃｕｓ：落叶栎类； Ｂｅｔｕｌａ：桦属； Ａｌｎｕｓ：桤木属； Ｊｕｇｌａｎｓ：胡桃属；

Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ：枫杨属； Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ：金缕梅科；Ｍｏｒｕｓ：桑属； Ｃｏｒｎａｃｅａｅ：山茱萸科； Ｒｈｕｓ：盐肤木属； Ｃａｒｐｉｎｕｓ ／ Ｃｏｒｙｌｕｓ：鹅耳枥属 ／榛属；

Ｓｐｉｒａｅａ：绣线菊属； Ｒｏｓａｃｅａｅ：蔷薇科； Ｍｏｌｌｏｔｕｓ：野桐属； Ｏｌｅａｃｅａｅ：木樨科； Ｇｒａｍｉｎｅａｅ：禾本科； Ａｒｔｅｍｉｓｉａ：蒿属； Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ：藜科；

Ｆａｂａｃｅａｅ：蝶形花科；Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ：毛茛科； Ｕｒｔｉｃａ：荨麻属； Ｓａｘｉｆｒａｇａ：虎耳草属； Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ：凤仙花属；Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ：莎草科； Ｃｏｎｉｆｅｒ：针叶树；

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ：常绿阔叶树；Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ：落叶阔叶树； Ｓｈｒｕｂｓ：灌木； Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈｅｒｂｓ：陆生草本；Ｆｅｒｎｓ：蕨类；

Ｓｐｏｒｅｓ ＆ ｐｏｌｌｅｎ ｓｕｍ：孢粉总数； Ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：孢粉浓度

３．１　 花粉组合与浓度整体特征

峨眉山所有样品花粉组合中木本植物百分含量（４４．５％—９６．０％）占绝对优势，平均 ８３．３％，其中针叶树、
常绿阔叶树、落叶阔叶树和灌木花粉含量分别为 ２４．１％、５．１％、３６．２％和 １７．９％；草本植物花粉含量 １６．７％。 木

本植物中落叶阔叶树花粉含量（１２．２％—７７．６％）最高，以桤木属（２．７％—３３．４％）和桦属（０．４％—３３．４％）为主，
枫杨属（０．１％—６５．１％）和盐肤木属（０—６８．９％）有一定含量；针叶树花粉含量（６．６％—６２．５％）次之，主要有松

属（１．６％—３４．３％）和杉科（０．５％—５３．６％），柏科（０—９．６％）和冷杉属（０—１２．９％）有一定含量；灌木植物花粉

含量（１．５％—５４．９％）较低，蔷薇科占优势（０—５０．２％），鹅耳枥属 ／榛属（０—３２．３％）、绣线菊属（０—１４．５％）和
木樨科（０—１０．４％）有一定含量；常绿阔叶树花粉含量（０．４％—５９．９％）最低，以栲属 ／柯属（０—５７．７％）和常绿

栎类（０—６．２％）为主。 草本植物花粉（４．０％—５５．５％）中禾本科（０—２１．３％）、蒿属（０—７．４％）和毛茛科（０—
２７．４％）含量较高，十字花科（０—４．９％）、虎耳草属（０—１５．３％）、凤仙花属（０—１４．３％）和莎草科（０—１４．８％）
有一定含量。 木本植物花粉（Ａｒｂｏｒｅａｌ Ｐｏｌｌｅｎ）与草本植物花粉（Ｎｏｎａｒｂｏｒｅａｌ Ｐｏｌｌｅｎ）比值（ＡＰ ／ ＮＡＰ）约为 ５。

峨眉山表土孢粉浓度（１７５１３—７６７４５０ 粒 ／ ｇ）很高，平均 １７４００３ 粒 ／ ｇ（图 ５），桤木属浓度最高，达到 ２４３４９
粒 ／ ｇ；其次杉科（１０１７６ 粒 ／ ｇ）、松属（１６８３１ 粒 ／ ｇ）和蔷薇科（１７９６４ 粒 ／ ｇ）等浓度在 １００００ 粒 ／ ｇ 以上，桦属
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（９３９９ 粒 ／ ｇ）、枫杨属（６３８９ 粒 ／ ｇ）、蒿属（５６３９ 粒 ／ ｇ）、毛茛科（７６２８ 粒 ／ ｇ）和水龙骨科（９３８３ 粒 ／ ｇ）等浓度均超

过 ５０００ 粒 ／ ｇ；此外，柏科（２６２８ 粒 ／ ｇ）、冷杉属（１８２３ 粒 ／ ｇ）、栲属 ／柯属（３８７２ 粒 ／ ｇ）、常绿栎类（２６４５ 粒 ／ ｇ）、落
叶栎类（２７４３ 粒 ／ ｇ）、桑属（２９５２ 粒 ／ ｇ）、盐肤木属（２４１９ 粒 ／ ｇ）、绣线菊属（２０７８ 粒 ／ ｇ）、禾本科（３６７１ 粒 ／ ｇ）、虎
耳草属（２５８９ 粒 ／ ｇ）、和里白属（２７０４ 粒 ／ ｇ）等浓度均较高，高于 ２０００ 粒 ／ ｇ。 桤木属、蔷薇科、松属和杉科花粉

浓度远远高于其他孢粉类型，这可能反映其母体植物在峨眉山花粉产量总量较大，或易散播的特征。

图 ５　 峨眉山表土孢粉浓度图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅｍｅｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ：柏科； Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ：杉科； Ａｂｉｅｓ：冷杉属； Ｐｉｎｕｓ：松属； Ｔｓｕｇａ：铁杉属 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ／ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ：栲属 ／柯属； Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｑｕｅｒｃｕｓ：常绿

栎类； Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ：青冈属 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ：桃金娘科； Ｃａｓｔａｎｅａ：栗属； Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｑｕｅｒｃｕｓ：落叶栎类； Ｂｅｔｕｌａ：桦属； Ａｌｎｕｓ：桤木属； Ｊｕｇｌａｎｓ：胡桃

属； Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ：枫杨属； Ｕｌｍｕｓ：榆属； Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ：青檀属；Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ：枫香属； Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ：金缕梅科； Ｍａｎｇｎｏｌｉａｃｅａｅ：木兰科； Ａｃｅｒ：槭属；

Ｍｏｒｕｓ：桑属； Ｃｏｒｎａｃｅａｅ：山茱萸科； Ｒｈｕｓ：盐肤木属； Ｃａｒｐｉｎｕｓ ／ Ｃｏｒｙｌｕｓ：鹅耳枥属 ／榛属；Ｅｒｉｃａｃｅａｅ：杜鹃花科；Ｓａｍｂｕｃｕｓ：接骨木属； Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ：

蜡瓣花属； Ｓｐｉｒａｅａ：绣线菊属； Ｒｏｓａｃｅａｅ：蔷薇科； Ｍｏｌｌｏｔｕｓ：野桐属； Ｏｌｅａｃｅａｅ：木樨科；Ｇｒａｍｉｎｅａｅ：禾本科； Ａｒｔｅｍｉｓｉａ：蒿属； Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ：藜

科； Ｆａｂａｃｅａｅ：蝶形花科；Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ：毛茛科； Ｈｕｍｕｌｕｓ：葎草属； Ｕｒｔｉｃａ：荨麻属； Ｓａｘｉｆｒａｇａ：虎耳草属； Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ：凤仙花属；Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ：莎

草科；Ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：孢粉浓度

３．２　 ＤＣＡ
利用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件对峨眉山表土花粉百分含量进行降趋势对应分析（ＤＣＡ） （图 ６），从分析的 １３６ 科

（属）中除去含量小于 １％和只在个别样品中出现的科（属），并对剩余的 ５２ 科（属）中含量较小的科（属）降低

权重进行 ＤＣＡ。
结果显示，前两轴累积方差贡献率为 １９．５％（第一轴 ＝ １２．１％，第二轴 ＝ ７．４％）。 第一轴正方向分布的样

品主要为针阔混交林＋针叶林＋灌丛草甸，负方向为低山常绿阔叶林间人工次生林（图 ６），花粉类型正方向为

灌木＋针叶树，负方向为人工种植树＋常绿阔叶树类型（图 ６），第一轴可能和温度变化相联系，这与峨眉山植

物生长的影响因子有关，温度是控制植物分布的最主要因子之一，第一轴可能受海拔高度变化有关，反映峨眉

山随海拔升高气温降低的规律。 第二轴正方向为针阔混交林＋常绿落叶阔叶混交林样品，花粉类型主要有枫

杨属、榆属、柏科、枫香属、凤仙花属和山茱萸科等，负方向样品为低山常绿阔叶林间人工次生林＋中山常绿落

叶林，花粉类型为蝶形花科、血桐属、金缕梅科、黄栌属等，第二轴可能与水分条件变化有关，反映峨眉山山麓

至山顶大气降水的差异。 ＤＣＡ 表明，通过样品花粉百分含量，能较好地区分人工扰动林、阔叶林和针叶林，但
常绿阔叶林、常绿落叶阔叶林和针阔混交林难以区分，这可能由于常绿阔叶林、常绿落叶阔叶林和针阔混交林

０９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ６　 花粉类型与样点的 ＤＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．６　 ＤＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ｔａｘａ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ：柏科； Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ：杉科； Ａｂｉｅｓ：冷杉属； Ｐｉｎｕｓ：松属； Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ／ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ：栲属 ／柯属； Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｑｕｅｒｃｕｓ： 常绿栎类；

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ：青冈属；Ｍｙｒｔａｃｅａｅ：桃金娘科； Ｃａｓｔａｎｅａ：栗属； Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｑｕｅｒｃｕｓ：落叶栎类； Ｂｅｔｕｌａ：桦属； Ａｌｎｕｓ：桤木属； Ｊｕｇｌａｎｓ：胡桃属；

Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ：枫杨属； Ｕｌｍｕｓ：榆属； Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ：青檀属；Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ：枫香属；Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ：金缕梅科；Ｅｕｐｔｅｌｅａｃｅａｅ：领春木科； Ａｃｅｒ：槭属；

Ｃｏｔｉｎｕｓ：黄栌属； Ｍｏｒｕｓ：桑属；Ｃｏｒｎａｃｅａｅ：山茱萸科；Ｒｈｕｓ：盐肤木属； Ｃａｒｐｉｎｕｓ ／ Ｃｏｒｙｌｕｓ：鹅耳枥属 ／榛属；Ｓａｌｉｘ：柳属；Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ：大戟科；

Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ：冬青科； Ｒｕｔａｃｅａｅ：芸香科； Ｓｅｃｕｒｉｎｅｇａ：叶底珠属； Ｅｒｉｃａｃｅａｅ：杜鹃花科；Ｓａｍｂｕｃｕｓ：接骨木属； Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ：蜡瓣花属； Ｓｐｉｒａｅａ：绣线

菊属； Ｒｏｓａｃｅａｅ：蔷薇科； Ｍｏｌｌｏｔｕｓ：野桐属； Ｏｌｅａｃｅａｅ：木樨科；Ｇｒａｍｉｎｅａｅ：禾本科； Ａｒｔｅｍｉｓｉａ：蒿属； Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ：菊科；Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ：藜科；

Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ：十字花科；Ｆａｂａｃｅａｅ：蝶形花科；Ｌａｂｉａｔａｅ：唇形科；Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ：伞形科；Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ：毛茛科； Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ：唐松草属； Ｈｕｍｕｌｕｓ：葎

草属； Ｕｒｔｉｃａ：荨麻属； Ｓａｘｉｆｒａｇａ：虎耳草属； Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ：凤仙花属；Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ：莎草科

样品中落叶阔叶树分布较广，花粉含量均较高的缘故；针叶林和灌丛草甸也较难区分，这可能源于灌丛草甸分

布区原生植被为针叶林，只是后来遭人工砍伐次生演替所致，且灌丛草甸与周围冷杉林相距较近，受冷杉林影

响明显，故其与冷杉林的花粉组合相似。

４　 讨论

４．１　 花粉组合与植被类型的关系

研究区植被类型主要为亚热带常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、针阔混交林、针叶林和灌丛草甸，其中

亚热带常绿阔叶林由于受海拔高度和人类活动影响，又可划分为低山常绿阔叶林间人工次生林和中山常绿阔

叶林。
１）低山常绿阔叶林间生人工次生林 　 花粉组合中落叶阔叶树占优势（２２． ３％—７７． ６％），以桤木属

（２．７％—３３．４％）、桦属（２．６％—２０．３％）和盐肤木属（０—６８．９％）为主，栗属（０—４．７％）、落叶栎类（０．２％—
７．８％）、胡桃属（０．２％—６．０％）、枫杨属（０．２％—２．８％）、榆属（０—３．３％）、桑属（０—１２．６％）、山茱萸科（０—
１４．４％）等含量较高。 针叶树花粉含量（７．８％—６２．５％）其次，以松属（３．０％—３４．４％）和杉科（０．５％—５３．６％）
为主，且含有少量的柏科（０．１％—６．５％）。 灌木花粉含量（１．５％—２０．１％）较低，以蔷薇科（０—９．２％）为主。 常

绿阔叶树花粉含量（０．６％—１２．３％）最低，主要见栲属 ／柯属（０—９．７％）和桃金娘科（０—５．５％）。 草本花粉含

量（４．０％—２１．０％）较低，以禾本科（０．７％—８．１％）和蒿属（０．９％—６．４％）为主。 水生草本植物花粉含量（０—
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２．３％）很低，约 ０．４％；蕨类孢子比重（４．３％—３３６．３％）较大，约 ５４．３％，以水龙骨科（１．０％—５７．８％）、凤尾蕨属

（０—１２４．８％）和桫椤属（０—９４． ６％）为主。 木本植物与草本植物花粉 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 １０． １；孢粉浓度

１９１５７２ 粒 ／ ｇ。 花粉组合中常绿阔叶树含量为 ４％，主要见栲属 ／柯属、常绿栎类和青冈属等，柏科、杉科、桃金

娘科、栗属、桤木属、胡桃属、枫杨属、盐肤木属和禾本科等人工栽培植物花粉占约 ４７．６％。 群落中常绿阔叶优

势种主要有樟科细叶楠、润楠、香樟等，样品中未发现其花粉，这可能与樟科花粉壁较薄很难保存下来有

关［５９］；人工种植的林木树种主要有柏木、水杉、柳杉、桉树、板栗、水冬瓜、野核桃、枫杨、五倍子和慈竹等，其花

粉含量约占一半，能较好地对应。 故低山常绿阔叶林间生人工次生林花粉组合能较好地反映群落的人类活动

痕迹，但未能指示母体植被的地带性特征。
２）中山常绿阔叶林　 花粉组合中落叶阔叶树占优势（２１．６％—３９．８％），以桤木属（７．３％—１６．４％）和桦属

（４．２％—６．７％）为主。 常绿阔叶树花粉含量（１．９％—４．７％）最低，主要见常绿栎类（０．２％—２．７％）和冬青科

（０．４％—１．６％）。 草本花粉含量（９．７％—５５．５％）较高，以蒿属（２．７％—６．０％）、毛莨科（１．６％—２７．４％）和虎耳

草属（０—１４．９％）为主。 针叶树花粉含量（１０．１％—３５．７％）较低，以松属（５．８％—３２．０％）和杉科（１． ６％—
６．７％）为主。 灌木花粉含量（５．４％—３８．３％）较低，以蔷薇科（１．６％—８．８％）和鹅耳枥属 ／榛属（０．６％—３２．３％）
为主。 蕨类孢子含量（３．８％—２１．１％）较低，以水龙骨科（０．８％—３．９％）和里白属（０．４％—９．５％）为主。 木本

植物与草本植物花粉 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ４．３；孢粉浓度 ２６５１９８ 粒 ／ ｇ。 花粉组合中常绿阔叶树含量仅为 ３．３％，
主要见常绿栎类、冬青科、桃金娘科、栲属 ／柯属和青冈属等。 群落分布的优势树种有壳斗科石栎属、栲属、青
冈属，樟科桢楠属、润楠属、黄肉楠属、樟属、山胡椒属和木姜子属，山茶科木荷属等，花粉组合中仅可见优势种

类型，不占优势，也不能反映群落总体特征。 故中山常绿阔叶林花粉组合未能反映母体植被的植物组成特征。
３）常绿落叶阔叶混交林　 花粉组合中落叶阔叶树占优势（１２．２％—７４．１％），以桤木属（５．４％—２０．４％）、

桦属（１．２％—９．０％）和枫杨属（０．１％—５５．８％）为主。 常绿阔叶树花粉含量（０．８％—６．９％）最低，主要见栲属 ／
柯属（０—３．６％）、常绿栎类（０．４％—３．１％）和青冈属（０—１．６％）。 针叶树、灌木和草本植物花粉含量相当，约
１９％，分别为 ２０．１％、１９．３％和 １８．９％。 针叶树花粉含量（６．６％—３１．７％）超过 １ ／ ５，以松属（１．６％—１８．５％）和杉

科（２．１％—１３．３％）为主。 灌木花粉含量（３．３％—４１．３％）略高于 １９％，以蔷薇科（０—４０．６％）为主。 草本花粉

含量（１２．０％—２８．４％）略低于 １９％，以禾本科（０．３％—２１．３％）、凤仙花属（０—１４．３％）和蒿属（０—７．４％）为主。
水生草本植物花粉含量约为 ０．１％；蕨类孢子含量（０．９％—２５．８％）较高（８．４％），以水龙骨科（０．１％—１７．１％）
为主。 木本植物与草本植物花粉 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ４．７；孢粉浓度 １７４６５２ 粒 ／ ｇ。 花粉组合中阔叶树含量

（４１．７％）占优势，主要花粉类型有桤木属、桦属、枫杨属、松属、杉科、蔷薇科和禾本科等，柏科、栲属 ／柯属、落
叶栎类、青冈属、落叶栎类花粉含量也较高；植物群落中优势种常绿阔叶树种有润楠、峨眉栲、包石栎和交让木

等，落叶阔叶树种有华西枫杨、白辛树、木瓜红、鸡爪槭、稠李和珙桐等。 花粉组合特征可以指示植物群落的外

貌特征，但只能指示群落的部分优势种和建群种，难以反映母体植被中植物组成规律。
４）针阔混交林　 花粉组合中落叶阔叶树占优势（１３．９％—７２．９％），以桤木属（３．３％—１８．５％）和枫杨属

（０．２％—６５．１％）为主，桦属（０．４％—９．０％）、落叶栎类（０—２．９％）、胡桃属（０．５％—２．２％）和桑属（０—１．３％）等
含量较高。 针叶树花粉含量（１２．９％—４１．４％）其次，以松属（６．３％—２４．４％）和杉科（１．０％—１４．７％）为主，柏科

（０．６％—９．６％）和冷杉属（０—２．６％）有一定含量。 灌木花粉含量（３．８％—４６．４％）再次，以蔷薇科（１．９％—
３５．２％）为主。 常绿阔叶树花粉含量（０．４％—５９．９％）最低，主要见栲属 ／柯属（０． ２％—５７．７％）和常绿栎类

（０．２％—３．６％）。 草本花粉含量（６．５％—３６．９％）较低，以禾本科（０—６．６％）和蒿属（１．９％—４．４％）为主。 水生

草本植物花粉含量（０．４％）很低；蕨类孢子比例（５．８％）较低，以水龙骨科为主。 木本植物与草本植物花粉

ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ８．４；孢粉浓度 １３０７９４ 粒 ／ ｇ。 花粉组合中乔木占绝对优势，达 ２ ／ ３，针叶树花粉以柏科、杉
科、冷杉属和松属为主，阔叶树花粉主要有栲属 ／柯属、桦属、桤木属、枫杨属等，见槭属，灌木花粉主要有蔷薇

科、绣线菊属，还可见杜鹃花科和柳属，禾本科花粉含量也较高，这和母体植被中主要分布冷杉、槭树、峨眉栲、
全苞石栎、细齿稠李、峨眉蔷薇、悬钩子、糙皮桦、华西枫杨、金顶柳和方竹等对应很好。 因此，针阔混交林花粉

２９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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组合不但能很好地反映群落特征，而且花粉百分含量高的类型可以与母体植被中优势种很好地对应。
５）针叶林 　 花粉组合中针叶树含量（１８． ２％—４０． ５％）最高，以松属（７． ３％—２１． ２％）、杉科（２． １％—

１３．０％）和冷杉属 （ ０—１２． ９％） 为主，见柏科 （ ０—２． ０％） 和铁杉属 （ ０． ２—０． ９％）。 落叶阔叶树花粉含量

（１２．７％—３７．５％）其次，以桤木属（７． ２％—２３． ２％）和桦属（１． ９％—１０． ０％） 为主。 灌木花粉含量（８． ３％—
５４．９％）再次，以蔷薇科（１．５％—５０．２％）为主。 常绿阔叶树花粉含量（１．３％—７．１％）最低，主要见常绿栎类

（０．６％—６．２％）。 草本花粉含量（７．２％—２８．５％）较低，以蒿属（１．３％—５．８％）为主，禾本科（０．２％—３．２％）、荨
麻属（０—１１．９％）和毛莨科（０—２．０％）有一定含量。 蕨类孢子含量（４．６％）较低，以水龙骨科为主。 木本植物

与草本植物花粉 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值为 ９．１；孢粉浓度 １２６８８１ 粒 ／ ｇ。 花粉组合中针叶树含量最高，约为 ３０％，以松属

为主，冷杉属、铁杉属、杉科和柏科含量较高，这能部分地反映母体植被中建群种冷杉和铁杉的分布。 灌木花

粉含量 ２５％，主要有蔷薇科和绣线菊属，杜鹃花科和柳属含量也较高，禾本科也有一定含量，这与母体植被中

峨眉蔷薇、高山绣线菊、杜鹃、高山柳、冷箭竹和大箭竹等灌木分布对应良好。 花粉组合中针叶树＋灌木＋禾本

科含量超过 ５６％，这和群落中由于冷杉过熟，树木老朽，林间空隙较大，灌木生长茂盛的群落特征对应较好，
但未能反映出优势种冷杉的主体特征。 故针叶林花粉组合只能基本反映母体植被的群落特征。

６）灌丛草甸　 花粉组合中灌木花粉含量（１６．６％—４１．８％）较高，平均 ２５．３％，以蔷薇科（９．５％—３８．４％）
为主，见鹅耳枥属 ／榛属（０． ８％—０．８％）、绣线菊属（１． １％—４．７％）和柳属（０． ３％—０． ６％）。 草本花粉含量

（１８．１％—２８．８％）较低，以禾本科（３．１％—７．７％）、蒿属（３．５％—７．１％）、毛莨科（０．５％—１４．１％）和莎草科（０—
１４．８％）为主，见虎耳草属（０—０． ６％）。 落叶阔叶树花粉含量（２１． ０％—３９． ４％）最高，以桤木属（１３． ３％—
２６．１％）和桦属（１．９％—１０．０％）为主。 常绿阔叶树花粉含量（３．４％—４．９％）最低，主要见常绿栎类（２．２％—
４．１％）和青冈属（０—１．１％）。 针叶树含量（９．６％—２７．４％）较低，以松属（６．７％—２０．３％）为主，见冷杉属（０—
３．３％）。 蕨类孢子比例（５．６％）较低，以水龙骨科为主。 木本植物与草本植物花粉 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值为 ３．２；孢粉

浓度 ２０２６７３ 粒 ／ ｇ。 花粉组合中灌木和草本植物含量超过一半，灌木花粉以蔷薇科和绣线菊属为主，柏科、冷
杉属、杜鹃花科、柳属和接骨木属等有一定含量，这和植物群落中主要分布峨眉蔷薇、微毛野樱桃、陕甘花楸、
高山柏、金顶柳、杜鹃、冷杉幼苗、蒴藋和银叶委陵菜能很好地对应。 草本花粉以禾本科、唐松草属和虎耳草科

为主，这和母体植被中冷箭竹、茶藨子、亚欧唐松草等草本植物生长茂盛相对应。 花粉组合中含量较高的类型

与母体植被中建群种、优势种对应良好，这表明灌丛草甸的花粉组合能够较好地反映母体植被的群落组成

特征。
４．２　 主要花粉类型的散布特征

冷杉属花粉　 Ｅ２２—Ｅ３８ 号样品样点周围有冷杉分布，冷杉属花粉含量 ２．９％左右；其他样点附近未见冷

杉，其花粉含量 ０．０２％左右，低于 ０．２％。 其中冷杉林中冷杉属花粉含量为 ５．３％，Ｅ３５ 号样品其含量最高，达
１２．９％；针阔混交林中其含量为 ０．８％，Ｅ２９ 号样品其含量更高，为 ２．６％。 冷杉属花粉具低代表性，这和前人在

吉林长白山和陕西秦岭研究结果相一致，Ｒ 值介于 ０．１—０．５ 之间，其花粉含量低于 ２０％［６０⁃６１］；四川螺髻山和

湖北神农架地区研究也显示，冷杉属花粉代表性很好，随冷杉优势度下降其花粉含量迅速降低，无冷杉分布时

仅见个别冷杉属花粉［６２⁃６３］。 所以，样品中 ５％以上含量冷杉属花粉的出现，就可指示冷杉林的存在；其 ０．８％以

上含量可以表明样点周围冷杉的分布；其 ０．２％以下含量不能确定样点附近有冷杉生长。
杜鹃花科花粉 Ｅ１６、Ｅ２０ 和 Ｅ２２—Ｅ４０ 号样品样点周围有杜鹃分布，杜鹃花科花粉含量约 ０．２％左右；其余

样品样点附近未见杜鹃分布，其花粉含量仅为 ０．０３％。 灌丛草甸杜鹃花科花粉含量约 ０．０７％，最高可达０．２％；
乔木林下其花粉含量约 ０．２％，最高可达 １．４％。 杜鹃花科花粉代表性很低，Ｒ 值为 ０．７９—０．８３［６４⁃６５］，其花粉产

量较低，传播能力较弱［６２］，受外来花粉百分比递减补偿作用影响较大［６１］，其 ０．２％以上的花粉含量就能反映

样点附近杜鹃的生长。
蔷薇科花粉　 Ｅ９、Ｅ１４—Ｅ１５、Ｅ１８—Ｅ２０、Ｅ２２—Ｅ２３、Ｅ２７—Ｅ３５、Ｅ３８—Ｅ４０ 号等样品样点中周围有蔷薇、

悬钩子、花楸和峨眉蔷薇等生长，蔷薇科花粉含量约 １７．７％；其余样品样点附近未见其母体植被分布，其花粉

３９１　 １ 期 　 　 　 李永飞　 等：峨眉山世界遗产地表土孢粉组合及其生态和古环境启示 　
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含量约 ３．５％。 灌丛草甸中峨眉蔷薇和微毛野樱桃呈优势种群分布，其覆盖度平均可达 ４０％左右，蔷薇科花粉

含量约 ２０％，最高可达 ３８％，Ｒ 值约为 ０．５；乔木林下蔷薇作为林间植物分布，其花粉含量约 １７．４％。 甘肃兴隆

山研究显示蔷薇科花粉具低代表性［６６］，在蔷薇灌丛群落中代表性较低［６７］，在山体样品花粉组合中其花粉的

发现能够反映母体植被的生长［６８］，这可能由于蔷薇科是虫媒植物，花粉产量低所致［６９］。
珙桐属花粉　 Ｅ１６—Ｅ１９ 和 Ｅ２２ 号样品样点周围有珙桐树生长，但仅在 Ｅ１８ 号样品中检测到 １ 粒珙桐属

花粉，且 Ｅ１６ 样品采自珙桐树开花后不久的大树荫下苔藓，也未发现其花粉。 这可能源于珙桐属花粉外壁比

较薄，仅 ２—３ μｍ［７０］，实验处理易破碎，或者由于保存环境相对湿度大易氧化，这可能导致其在花粉组合中发

现较少。 故珙桐属花粉具很低代表性，珙桐属花粉的出现即指示样点周围有珙桐分布。
槭属花粉　 Ｅ１５—Ｅ２５，Ｅ２７—Ｅ３３ 号样品样点周围分布长尾槭、青榨槭、杈叶槭、扇叶槭、疏花槭、五尖槭、

五裂槭、中华槭等多种槭树分布，槭属花粉含量约为 ０．３％，最高为 １．６％；其余样品样点附近未见槭树生长，其
花粉含量约为 ０．０９％。 槭属花粉代表性很低，Ｒ 值 ０．２３—０．３８［６４⁃６５］，其 １％以上的花粉含量就能够反映样点周

围母体植物的存在。
盐肤木属花粉　 Ｅ０４、Ｅ０６—Ｅ１１、Ｅ２０、Ｅ２２ 和 Ｅ２５ 号样品样点周围有五倍子树分布，盐肤木属花粉含量

约 ８．６％，其中 Ｅ１０ 号样品采自五倍子树林底下苔藓，盐肤木属花粉含量高达 ６８．９％，样品附近零星生长五倍

子树，其花粉含量约为 ２％；其余样品样点周围未见五倍子树生长，其花粉含量约为 ０．３％，个别含量高约

１．５％。 盐肤木属花粉具低代表性，Ｒ 值介于 ０．６—０．７ 之间［６４⁃６５］，其花粉 ２％以上含量就可指示样点周围五倍

子树的存在，６０％以上含量表明样点附近五倍子林的分布。
枫杨属花粉　 所有样品中均可见枫杨属花粉，其含量介于 ０．１％—６５．１％之间，平均 ４．２％。 样品周围无

枫杨生长时其花粉含量约为 １．３％，个别样品含量能达到 ３．７％；Ｅ１７ 和 Ｅ２６ 号样品采自枫杨林树底下，其花粉

含量分别为 ５５．８％和 ６５．１％。 枫杨属花粉具超代表性，５％以下含量时不能确定样点附近有枫杨分布，５０％以

上含量时能够指示样品来自于枫杨林。 也有研究认为枫杨属具低代表性，Ｒ 值为 ０．６４—０．６９ 之间［６４⁃６５］。
栲属 ／柯属花粉　 Ｅ１６—Ｅ２０ 和 Ｅ２２—Ｅ２４ 号样品样点周围有峨眉栲或硬壳柯分布，其花粉含量约为

８．３％，其中 Ｅ２４ 号样品采自峨眉栲林，其花粉含量高约 ５７．７％；其余样品附近未见其母体植物分布，但花粉组

合中大多数可见栲属 ／柯属花粉的出现，含量约为 ０．９％。 因此，栲属 ／柯属花粉具超代表性，１％以下花粉含量

不能确定样点周围母体植物的存在，５０％以上花粉含量能够指示样点附近有栲树林的分布。
桤木属花粉　 所有样品中均有桤木属花粉（２．７％—３３．４％）出现，平均约 １４．６％。 Ｅ４—Ｅ６ 号样品样点周

围有人工种植的水冬瓜生长，其花粉含量约为 ２６．７％；其余样品样点附近未见其母体植被分布，其花粉含量约

为 １３．６％。 桤木属花粉具超代表性，Ｒ 值为 １．１６［７１］；重庆缙云山样点周围没有母体植物分布，其花粉均有出

现（２．８％—１０．５％） ［７２］；昆明西山桤木属花粉含量为 ９．０％—２１．４％，样点附近 ４００ ｍ２母体植被中无该植物分

布，认为桤木属花粉不但产量大［７３］，而且具有较强的传播能力［７３⁃７４］，本研究和前人结果相一致。
杉科花粉　 所有样品均有杉科花粉（０．５％—５３．６％）出现，平均 ７．５％。 Ｅ０１—Ｅ０８、Ｅ１１、Ｅ１４ 和 Ｅ１７—Ｅ２２

号等样品样点周围有柳杉或（和）杉木生长，其花粉含量约 １１．６％，其中 Ｅ０２—Ｅ０４ 号样品采自柳杉林中，其花

粉含量约为 ４１．１％；其余样品样点附近未见其母体植物分布，其花粉含量为 ４．９％。 因此，杉科花粉具超代表

性，４０％以上花粉含量表明样点周围母体植物纯林分布，１０％以上含量指示样点附近母体植被的分布，５％以

下含量不能确定样点周围母体植物的生长。
４．３　 孢粉组合的群落生态和古环境意义

峨眉山孢粉组合与其母体植被特征对比显示：中山常绿阔叶林花粉组合未能反映植物的群落特征；低山

常绿阔叶林间生人工次生林和常绿落叶阔叶混交林花粉组合只能反映母体植被的部分植物组成；针叶林花粉

组合基本可以指示母体植被的群落特征；灌丛草甸花粉组合能够较好地反映母体植被的群落组成特征；针阔

混交林花粉组合不仅可以很好地指示群落特征，花粉高含量类型还可以与植物群落的优势种很好的对应。 导

致产生上述结果的原因可能是：（１） 由于受峨眉山地形地势限制，多数地段坡陡崖直，通行困难，所以，大部分
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图 ７　 表土花粉类型（Ⅰ）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ （Ⅰ）

１． 里白属 Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ（样号 Ｅ０９），２． 卷柏属 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ（样号 Ｅ０８），３、４、１３． 金星蕨科 Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ（样号 Ｅ０８、Ｅ０９、Ｅ１０），５、７—１０． 水龙骨

科 Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ（样号 Ｅ０１、Ｅ０２、Ｅ０３）；６、１２． 中国蕨科 Ｓｉｎｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ（样号 Ｅ１５），１１． 桫椤科 Ｃｙａｔｈｅａｃｅａｅ（样号 Ｅ０９），１４、１５． 凤尾蕨属 Ｐｔｅｒｉｓ

（样号 Ｅ０２、Ｅ０９）． 图示标本保存于吉首大学湖南省生态旅游重点实验室

样品只能沿着现有山路两侧 １０—２０ ｍ 距离内采集，难以采用 １００ ｍ×１００ ｍ 乃至更大样方，很难均匀地覆盖整

个山体，导致部分集群分布的种类难以区分开来，如华西枫杨群落和峨眉栲群落中枫杨属和栲属花粉含量较

之邻近样品高出很多。 （２） 由于峨眉山地处华西雨屏之南端［７５］，山麓至山顶年平均气温较高，低云、多雾、雨
量充沛，样点附近灌木和草本分布非常茂密，部分地段其盖度达 ５０％—７０％，个别样点附近草本植物尤其繁

盛，其花粉含量较高，稀释了木本植物花粉含量。 （３） 由于峨眉山开发历史悠久，不论是山麓地区，还是山顶

地带，都深深地打上了人类活动的烙印；由山麓至山顶沿途种植了大量栽培林木，主要有柳杉、水冬瓜、马尾

松、华西枫杨、糙皮桦等，这使峨眉山植被分布带有很强的斑状性质。 （４） 峨眉山植物种类极为丰富，现有高
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等植物约 ２８０ 科 ３７０３ 种［４７］，其中种子植物就达 ２４００ 种［４６］，孢粉鉴定虽然平均每样约 ７５６ 粒以上，部分样品

统计达 １７０９ 粒，但仍然难以囊括群落所有类型，这也是孢粉组合与群落中植物组成对应关系复杂的原因。
（５） 受上升气流的影响，山麓地区花粉被风力沿坡逐次向上携带至山顶，使得山顶花粉组合受到山麓地带人

工栽培种类干扰，样品中见大量松属和桤木属花粉。

图 ８　 表土花粉类型 （Ⅱ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ （Ⅱ）

１—３． 桤木属 Ａｌｎｕｓ（样号 Ｅ０５、Ｅ０６、Ｅ０７），４． 桦属 Ｂｅｔｕｌａ（样号 Ｅ３０），５． 胡桃属 Ｊｕｇｌａｎｓ（样号 Ｅ２０），６． 榆属 Ｕｌｍｕｓ（样号 Ｅ３０），７、８． 青檀属
Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ（样号 Ｅ１２、Ｅ１５），９． 山黄麻属 Ｔｒｅｍａ（样号 Ｅ１５），１０—１５． 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ（样号 Ｅ０６、Ｅ１５、Ｅ１９、Ｅ２３、Ｅ２８），１６、１７． 绣线菊属 Ｓｐｉｒａｅａ
（样号 Ｅ３０、Ｅ３８），１８． 栲属 ／ 柯属 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ／ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ（样号 Ｅ２４），１９、２３． 松属 Ｐｉｎｕｓ（样号 Ｅ１６、Ｅ３６），２０． 杉科 Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ（样号 Ｅ０５），
２１． 柏科Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ（样号 Ｅ０１），２２． 铁杉属 Ｔｓｕｇａ（样号 Ｅ３６），２４． 冷杉属 Ａｂｉｅｓ（样号 Ｅ３６）

峨眉山常绿阔叶林樟科群落是热带亚热带地区代表类群之一，现已查明约有樟科 １１ 属 ６０ 种［４７］，占四川

现有樟科分布 １４ 属的 ７８．６％，９６ 种的 ６２．５％［４５］，占中国樟科分布 ２０ 属的 ５５％，４２３ 种的 １４．２％，占全世界樟

科分布 ４５ 属的 １ ／ ４［５９］。 因此，常绿阔叶林樟科类群的研究具有典型意义。 由于樟科花粉外壁薄，易破碎［５９］，
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图 ９　 表土花粉类型 （Ⅲ）
Ｆｉｇ．９　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ （Ⅲ）

１、２． 青冈属 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ（样号 Ｅ１５、Ｅ２２），３、４． 叶下珠属 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ（样号 Ｅ１７、Ｅ２０），５、６． 叶底珠属 Ｓｅｃｕｒｉｎｅｇａ（样号 Ｅ１３、Ｅ１８），７．
栎属 Ｑｕｅｒｃｕｓ（样号 Ｅ１６），８． 山麻杆属 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ（样号 Ｅ１５），９． 楝属 Ｍｅｌｉａ （样号 Ｅ１０），１０． 山矾属 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ（样号 Ｅ１６），１１、１８． 豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ（样号 Ｅ１１、Ｅ１５），１２、１９． 七叶树属 Ａｅｓｃｕｌｕｓ（样号 Ｅ１５），１３． 桑属 Ｍｏｒｕｓ（样号 Ｅ１８），１４． 棕榈科 Ｐａｌｍａｅ（样号 Ｅ１５），１５． 野
桐属 Ｍａｌｌｏｔｕｓ（样号 Ｅ１５），１６． 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ（样号 Ｅ２０），１７． 唐松草属 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ（样号 Ｅ２８），２０、２１． 卫矛科 Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ（样号 Ｅ１５、
Ｅ１９），２２、４１． 伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ（样号 Ｅ１８、Ｅ２２），２３． 柳属 Ｓａｌｉｘ（样号 Ｅ４０），２４、２５． 十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ（样号 Ｅ２０、Ｅ２５），２６、３０． 水
丝梨属 Ｓｙｃｏｐｓｉｓ（样号 Ｅ０８、Ｅ１５），２７． 八角属 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ（样号 Ｅ２４）， ２８、２９． 山茱萸属 Ｃｏｒｎｕｓ（样号 Ｅ０１、Ｅ１５），３１． 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ（样
号 Ｅ０８），３２． 蓼属 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ （样号 Ｅ１０）， ３３． 芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ （样号 Ｅ０７）， ３４． 盐肤木属 Ｒｈｕｓ （样号 Ｅ１０）， ３５—３８． 杜英科
Ｅｌａｅｏｃａｒｐａｃｅａｅ（样号 Ｅ１０），３９． 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ（样号 Ｅ１９），４０． 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ（样号 Ｅ１５），４２． 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ（样号 Ｅ３７），
４３． 凤仙花属 Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ（样号 Ｅ２２）
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此次所有样品中均未检测到，这也是为什么利用孢粉学构建古气候缺少热带亚热带代表类群樟科的原因。 但

有学者在晚白垩纪至始新世新泽西州、北卡罗来纳州以及北美等地层中发现 Ｐｅｒｓｅａｎｔｈｕｓ 属、Ｎｅｕｓｅｎｉａ 属和

Ａｎｄｒｏｇｌａｎｄｕｌａ 属等原位花粉化石［７６⁃７８］，早期樟科花粉基本无萌发孔，花粉大小差异较大，Ａｎｄｒｏｇｌａｎｄｕｌａ 属花

粉直径约 １６ μｍ 左右，Ｐｅｒｓｅａｎｔｈｕｓ 属和 Ｎｅｕｓｅｎｉａ 属则在 ２８—３４ μｍ 之间，此外，Ｐｅｒｓｅａｎｔｈｕｓ 属花粉壁上具小

刺。 未来改良样品前处理方法和研究花粉保存环境，提高地层中孢粉化石鉴定统计精度，以及结合植物大化

石［７９］、分泌细胞［８０］和气孔器［８１］等其他遗留特征，可能有助于地质时期樟科类群的恢复。
珙桐为中国特有珙桐科单型属植物，是第三纪古热带植物区系的孑遗种，晚白垩纪和第三纪时期曾广布

世界许多地区，中国亚热带地区也曾有普遍分布，但现今仅在中国西南及长江中上游地区有所残存［８２］。 峨眉

山是珙桐在四川分布最集中和最典型的地区之一，珙桐作为中亚热带中山山地常绿落叶阔叶混交林的主要优

势种和建群种［８３］，在植物系统发育和地史变迁研究中有很高的学术地位［８４］，江西省地层分析曾发现过珙桐

的孢粉材料［８５］。 本研究 ５ 个样品采自珙桐群落，只有 １ 个样品中发现 １ 粒珙桐属花粉。 因此，改良样品实验

分析方法以及花粉保存环境的分析，改善样品中珙桐花粉的鉴定精度，提高其花粉统计效率，可为植物发展演

化、地质变迁和环境演变研究提供花粉学证据。
峨眉山针叶冷杉纯林由于林分结构不同，群落特征差异较大，天门寺至金顶冷杉植株较小，多数为幼年期

和青年期植株，其繁殖能力强，花粉产量大，树冠常常可见紫色球果，样品中冷杉属花粉含量可达 １２．３％，孢粉

浓度为 ２６５３４ 粒 ／ ｇ；万佛顶、太子坪至接引殿分布冷杉过熟林，植株高大，林龄较大，老者可超过 ５００ 年以上，
处于衰老期，生命力较弱，近期由于病虫害入侵［８６］，大量冷杉衰亡，枯死，导致冷杉花粉产量锐减，其百分含量

只有 ２．９％，花粉浓度约 １９７８ 粒 ／ ｇ。 因此，某种植物在相同植被盖度条件下，较大差异的花粉产量在一定程度上

往往可以指示其不同的林分结构特征。 所以，峨眉山针叶冷杉纯林中冷杉属花粉含量较低，除了受其花粉低代

表性影响，还与峨眉山主要为冷杉过熟林，花粉产量相对较低有关，致使花粉组合难以反映冷杉的建群种特征。
因此，在植物种类非常丰富的热带亚热带地区，尤其是其代表性类群花粉代表性低的山地，在利用孢粉学

资料进行植被生态保护与恢复和地质历史时期气候与环境反演与重建时，应该谨慎分析地层孢粉数据，尽量

与其他生物环境指标 （植物大化石、分泌细胞和气孔器等） 进行综合分析，力求获得相互支持，相互印证的准

确结论。

５　 结论

通过峨眉山 ４０ 个样点表土孢粉组合及其与植物群落之间关系的分析，结果表明：
（１） 花粉组合中木本植物含量（８３．３％）占绝对优势，木本植物花粉与草本植物花粉比值（ＡＰ ／ ＮＡＰ）约为

５，松属、杉科、桤木属、蔷薇科、桦属、枫杨属、蒿属、毛茛科和水龙骨科为主要孢粉类型；孢粉浓度 １７４００３
粒 ／ ｇ。

（２） 中山常绿阔叶林花粉组合未能反映植物的群落特征；低山常绿阔叶林间人工次生林和常绿落叶阔叶

混交林花粉组合只能反映母体植被的部分植物组成；针叶林花粉组合基本可以指示母体植被的群落特征；灌
丛草甸花粉组合能够较好地反映母体植被的群落组成特征；针阔混交林花粉组合不仅可以很好地指示群落特

征，花粉高含量类型还可以与植物群落的优势种很好的对应。
（３） 主要花粉类型冷杉属、杜鹃花科、蔷薇科、珙桐属、槭属和盐肤木属具低代表性；枫杨属、栲属 ／柯属、

桤木属和杉科花粉具超代表性。
（４） ＤＣＡ 表明，通过样品花粉百分含量，能较好地区分人类扰动植被、阔叶林和针叶林，但常绿阔叶林、

常绿落叶阔叶混交林和针阔混交林之间，针叶林和灌丛草甸之间难以区分。
（５） 热带亚热带常绿阔叶林代表类群樟科和常绿落叶阔叶林珙桐群落受其主体植物花粉外壁薄，易破碎

的影响，利用孢粉学恢复原生植被时缺失优势种；因此探索孢粉实验处理改良、孢粉保存环境研究，与其他生

物学指标（植物大化石和气孔器）相结合重建古植物群落具有重要意义。
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（６） 不同林型的冷杉纯林，幼苗期因繁殖力强，花粉产量高；过熟林由于衰老、病虫害影响，繁殖率下降，
花粉产量低，这表明植物花粉含量一定程度上可以反映其林分结构。

本研究可为热带亚热带山地及相似地区利用孢粉学进行地质时期气候与环境重建提供理论支持和基础

资料，并对植被生态恢复提供实例和参考。
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